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温度 对 扶桑 绵 粉 蛤 生长 发 育 的 影响 
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摘要 :【 目的 】 扶 桑 绵 粉 内 Phenacoccus solenopsis Tinsley 是 近年 在 我 国 新 发 现 的 一 种 重要 外 来 和 人 侵害 虫 ,对 我 国 棉花 
生产 具有 潜在 的 巨大 威胁 。 本 研究 以 棉花 作为 寄主 ,探索 恒温 及 变温 条 件 对 扶桑 绵 粉 崔 生长 发 育 的 影响 。[ 方 法 】 
在 光 周 期 为 12L: 12D,RH 70% +5% ,在 系列 恒温 及 变温 (温度 波动 范围 为 +1%C ) 条 件 下 ,用 棉花 饲养 扶桑 绵 粉 蚊 ， 
观察 和 分 析 了 不 同 温度 下 各 龄 虫 态 的 发 育 历 期 发育 速率 存活 率 和 繁殖 力 及 发 育 起 点 温度 有效 积 温 、 最 适 发 育 
温度 极限 高 温 等 。【 结 果 】 在 恒温 17 ~32Y 范围 内 ,扶桑 绵 粉 内 各 虫 态 的 发 育 历 期 随 温 度 升 高 而 逐渐 缩短 , 当 温 
度 达 到 27% 时 发 育 速率 值 增幅 最 大 ,其 中 在 恒温 22 ~32% 范围 内 ,该 虫 具有 较 高 的 生长 发 育 速率 和 存活 率 , 且 繁殖 
能 力 较 强 ,而 在 恒温 37% 条件 下 ,该 虫 不 能 完成 整个 生活 史 而 死亡 。 在 循环 变温 条 件 (25 ~40Y ) 下 ,该 虫 表现 出 更 
好 的 适应 性 :发 育 历 期 更 短 ,速率 更 快 ,存活 率 更 高 ,繁殖 力也 达到 了 恒温 条 件 下 的 平均 水 平 。 雌 雄 虫 的 发 育 起 点 
温度 分 别 为 9.0 和 8. 15 ,而 达到 成 虫 时 所 需 有 效 积 温 分 别 为 322.6 日 度 和 344.8 日 度 。 通 过 拟 合 发 育 速率 与 温 
度 之 间 的 非 线性 回归 关系 求 出 雌雄 虫 最 适 发 育 温度 分 别 为 30.5Y 和 29.9% ,而 极限 高 温 分 别 为 36.6 和 35.8% 。 
【结论 ] 扶桑 绵 粉 内 适 温 范围 广泛 ,特别 是 在 变温 条 件 下 的 适应 性 非常 强 。 这 些 结果 为 预测 扶桑 绵 粉 盼 在 我 国 主要 
棉 区 的 分 布 提供 了 依据 。 

关键 词 : 扶桑 绵 粉 内 ; 温度 ; 发 育 历 期 ; 繁殖 力 ; 有 效 积温 ; 发 育 极限 温度 
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Abstract: [ Aim 】 The solenopsis mealybug, Phenacoccus solenopsis Tinsley ( Hemiptera: 
Pseudococcidae ) , is an important alien invasive pest recorded in China in the past several years and has 
a potential threat to cotton. In this study, the effects of constant and fluctuating temperatures on the 
growth and development of P. solenopsis on cotton was studied. 【 Methods 】Under laboratory conditions 
( photoperiod 12L: 12D, RH 70% +5% ), the developmental duration, developmental rate, survival and 
fecundity were investigated under a series of temperatures, and the effective accumulated temperature, 
developmental threshold temperature and optimal development temperature were analyzed.【 Results】The 
results showed that the temperature had significant effect on the development of P. solenopsis. Within the 
constant temperature ranging from 17 to 32°C , the developmental duration of each stage of P. solenopsis 
shortened as the temperature rose gradually, and the developmental rate showed a significant positive 
correlation with temperature. The mealybug had higher developmental rate, survival rate and fecundity 
during the constant temperatures of 22 - 32°C. However, under the constant temperature of 37°C , the 
development was suppressed obviously and the mealybug died before completing a whole life span. In the 
fluctuating circumstance (25 - 40°C ) P. solenopsis showed a better acclimatization, and had shorter 


developmental duration, higher survival rate and faster developmental rate. The minimum temperature 
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thresholds (T',) of females and males were 9.0 and 8.1°C, respectively. The effective accumulated- 


temperatures (K) of females and males were 322. 6 degree-days and 344. 8 degree-days, respectively. 


By analyzing the nonlinear regression relationships of the developmental rate and temperature ， we 


calculated the optimal temperatures (7,,,) of females and males (30.5 and 29.95°C, respectively) ，and 


the maximum temperature thresholds (7T',,.) of females and males (36.6 and 35. 8Y ，respectively ) . 


【 Conclusion)] P. solenopsis has a wide range of adaptive temperature and can adapt to high temperature 


threshold under the fluctuating temperatures. These results will be helpful for predicting the distribution 


of this pest in the cotton regions in China. 


Key words: Phenacoccus solenopsis; ， temperature ; 


accumulated-temperature; developmental threshold 


扶桑 绵 粉 内 Phnacoccus solenopsis Tinsley ,隶属 
于 半 翅 目 (Hemiptera ) ,内 总 科 ( Coccoidea ) , 粉 内 科 
(Pseudococcidae ) , 绵 粉 蛤 亚 科 (Phenacoccinae ) , 绢 
粉 肉 属 Phenacoccus ,是 近年 来 出 现 的 一 种 严重 威胁 
大 田 作物 .园林 观赏 植物 .果树 和 蔬菜 等 经 济 作物 安 
全 生产 的 人 侵 性 害虫 ( 王 艳 平 等 ,2009; 朱 艺 勇 等 ， 
2011) 。1897 年 在 北美 洲 第 一 次 发 现 扶 桑 绢 粉 界 
(Tinsley ,1898 ) ,很 快 就 传播 到 加 勒 比 海 和 欧洲 地 区 














developmental duration; fecundity; effective 


( Nyctaginaceae) 和 石 蒜 科 (Amaryllidaceae) ( 周 湾 
等 ,2012) 。 在 扶桑 绵 粉 肉 这 么 多 寄主 植物 中 ,经 济 
价值 及 社会 影响 最 大 的 为 棉花 ,而 在 许多 国家 和 地 
区 扶桑 绵 粉 娘 已 成 为 当地 棉田 中 最 主要 的 害虫 之 
一 。2005 年 该 虫 传 人 巴基斯坦 和 印度 后 ,扩散 迅 
速 , 对 当地 棉花 生产 造成 了 严重 危害 (Dutt，2007; 
Hodgson et al., 2008) ,2007 年 由 于 扶桑 绵 粉 内 的 严 
重 为 害 , 巴 基 斯 坦 Punjab 地 区 的 棉花 减产 达到 40% 





























(Ben-Dov，1994 ) , 智利 (Larrain，2002)、 了 阿根廷 
(Granara de Willink，2003 )、 巴 西 (Mark and 
Gullan，2005 )、 巴 基 斯 坦 ( Abbas ef al.，2005; 
Hodgson ef al.，2008; Abbas et al.，2009)、 印 度 
(Hodgson et al.，2008) 等 国家 也 相继 发 现 这 种 害 
虫 。 我 国 于 2008 年 首次 在 广东 省 广州 市 的 木村 上 
发 现 扶 桑 绵 粉 明 ( 武 三 安 和 张 润 志 ,2009 ) ,随后 在 
海南 广东 湖南 .江西 福建. 浙江、 广西、 云南、 四 川 
等 省 区 的 多 种 农作物 及 园林 作物 上 发 现 了 扶桑 绵 粉 
甬 的 存在 (国家 农业 部 和 林业 局 ,2010) 。 扶 桑 绢 粉 
明 的 取 食 范围 非常 广泛 , 仅 在 巴基斯坦 Punjab 地 区 
棉田 农业 生态 系统 中 ,就 记录 了 53 科 154 种 寄主 植 
物 , 包 括 20 种 大 田 作 物 和 蔬 汪 .45 种 观赏 植物 .64 





















































( Dutt, 2007 ) 。 

我 国 棉花 种 植 区 分 布 非常 广泛 ,但 目前 扶桑 绵 
粉 崔 仅 在 部 分 棉 区 造成 一 定 程度 的 为 害 , 而 大 部 分 
棉 区 还 未 发 现 其 分 布 和 为 害 ( 作 者 未 发 表 数 据 )。 
近年 来 扶桑 绵 粉 明 之 所 以 引进 人 们 的 关注 , 正 是 由 
于 其 对 棉花 造成 的 严重 为 害 。 因 此 ,本 实验 以 棉花 
为 寄主 ,研究 温度 对 扶桑 绵 粉 曙 生长 发 育 的 影响 具 
有 重要 意义 。 虽 然 王 莹 莹 等 (2012 ) 研究 了 在 南瓜 
寄主 上 不 同 温度 条 件 下 扶桑 绵 粉 具 的 生长 发 育 , 但 
该 研究 有 3 个 方面 可 以 补充 和 完善 :一 是 温度 设置 
不 是 很 合理 ,特别 是 高 温 的 设置 太 低 ; 二 是 仅 研究 了 
恒温 条 件 下 的 发 育 情 况 , 而 没有 研究 更 具有 指导 意 
义 的 变温 条 件 下 的 发 育 情 况 ; 三 是 昆虫 的 生长 发 育 












































种 杂 草 及 25 种 树木 和 小 灌木 ,而 扶桑 绵 粉 内 比较 偏 
好 的 寄主 植物 主要 属于 绢 给 科 (Malvaceae) 、 茄 科 
范 科 (Amarantaceae )、 菊 科 
(Asteraceae ) 、 旋 花 科 ( Convolvulaceae )、 大 戟 科 
( Euphorbiaceae ) .马鞭 草 科 (Verbenaceae ) 和 将 蒙 科 
(Zygophyllaceae) 等 (Arif ef al. ,2009 ) 。 该 虫 在 原 
产地 美国 所 记录 的 寄主 植物 也 多 达 183 种 (Ben- 
Dov ,2009 ) 。 在 我 国 浙江 省 的 9 个 县 市 发 现 有 扶桑 
绵 粉 蛤 的 为 害 , 记 录 了 33 科 66 种 寄主 植物 ,其 中 叶 
好 的 寄主 植物 主要 属于 菊 科 ( Asteraceae ) 葫芦 科 
(Cucurbitaceae ) 、 站 科 ( Solanaceae ) 、 锦 葵 科 
(Malvaceae ) 、 马 齿 苋 科 (Portulacaceae )、 胡麻 科 
(Pedaliaceae ) 、 马 四 草 科 (Verbenaceae) 、 报 春花 科 

















( Solanaceae ) 、 





























会 受到 寄主 植物 的 影响 ,该 研究 所 选择 的 寄主 植物 
为 南瓜 ,而 不 是 具有 更 重要 经 济 价值 的 棉花 ,近年 来 
扶桑 绵 粉 蛤 之 所 以 引起 人 们 的 关注 , 正 是 由 于 其 对 
棉花 造成 的 严重 为 害 。 因 此 ,本 实验 以 棉花 作为 寄 
主 植物 ,系统 研究 扶桑 绵 粉 内 在 恒温 及 变温 条 件 下 
的 生长 发 育 , 以 期 为 我 国 棉花 种 植 区 上 扶桑 绵 粉 内 
的 监测 预警 及 防治 提供 基础 信息 。 


1 材料 与 方法 
1.1 供 试 昆虫 .寄主 植物 和 主要 仪器 


1.1.1 ， 供 试 昆虫 : 虫 源 采 自 浙江 省 金华 市 要 城 地 区 
观赏 植物 木 树 Hibiscus syriacus 上 ,在 智能 人 工 气候 
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室 ( 光 周期 12L: 12D 温度 27 +1%C RH 70% + 上 5% ) 
中 以 棉花 Gossypium hirsutum 作为 寄主 植物 进行 饲 
养 ,连续 饲养 8 代 后 备用 。 

1.1.2 供 试 寄主 植物 :棉花 品种 为 浙 凤 棉 号 。 棉 
花 种 子 用 水 浸泡 12 h 后 放 到 湿润 的 海绵 上 ,用 湿润 
的 毛巾 覆 上 ,关上 保鲜 膜 后 放置 在 上 述 的 智能 人 工 
气候 室 中 。 待 棉花 种 子 发 芽 长 度 达 到 1 ~2 cm 时 将 
其 种 植 到 直径 为 10 em、 高 约 8 cm 的 小 花 盆 中。 人 
工 浇 水 、 除 虫 ,确保 无 药 无 虫 , 待 其 长 到 2 ~4 片 真 叶 
时 进行 实验 。 






































雄 虫 进入 成 虫 期 后 ,将 1 -2 日 龄 的 肉 雄 成 虫 配 对 ， 
使 每 头 肉 成 虫 都 与 雄 成 虫 进行 交配 ,观察 记录 其 寿 
命 、 产 卵 前 期 、 产 卵 期 和 产 卵 量 等 数据 。 
1.3 数据 分 析 

利用 统计 分 析 软 件 Statistica8. 0 对 实验 数据 进 
行 分 析 。 扶 桑 绵 粉 蛤 在 不 同 温度 条 件 下 的 发 育 历 
期 .繁殖 力 和 寿命 等 数据 进行 方差 分 析 (ANOVA)， 
并 利用 Turkey 氏 检 验 法 比较 其 显著 差异 性 。 

发 育 起 点 温度 (7 ) 和 有 效 积 温 ( 天 ) : 先 求 出 
不 同 温度 条 件 下 各 虫 态 平 均 发 育 历 期 D7, 然后 再 换 


























1.1.3 实验 器 材 :RXZ 智能 人 工 气 候 箱 (宁波 江南 
仪器 厂 ) 、 德 国 Binder KBWF 系列 植物 生长 培养 箱 
(德国 Binder 公司 )、 养 虫 党 等 。 
1.2 室内 种 群 饲 养 和 观察 方法 
实验 设置 5 个 恒温 梯度 条 件 :17,22,27,32 和 
37%C (温度 波动 范围 为 + 1%C ,光照 周期 为 :12L: 
12D ,相对 湿度 为 :70% +5% ) ;新 疆 为 我 国 最 重要 的 
棉花 主 产 区 ,新 疆 棉花 的 种 植 时 间 一 般 为 4-10 月 ， 
其 中 夏季 (6 -8 月 ) 为 最 主要 的 生长 季 , 因 此 本 研究 
根据 新 疆 当 地 夏季 的 温度 情况 设置 了 循环 变温 条 
件 , 具 体循环 变温 条 件 为 :25 ~40%C (温度 循环 反复 
逐步 上 升 和 下 降 ) ,温度 设置 如 表 1 所 示 。 
表 1 循环 变温 条 件 
Table 1 Cycle of fluctuating temperature 









































温度 区 间 (% ) 时 间 区 段 ” 变温 历时 (h) 光照 
Temperature range Time range Duration Tllumination 
30 -40 5:00 -13 :00 8 光 期 Photophase 
40 -35 13:00 -15:00 2 光 期 Photophase 
35 -30 15:00 - 19 :00 4 光 期 Photophase 
30 -25 19 :00 -2:00 7 暗 期 Scotophase 
25 -30 2:00 -5:00 3 暗 期 Scotophase 


待 扶桑 绢 粉 盼 种 群 扩大 以 后 ,从 养 虫 笼 里 用 细 
毛笔 小 心 挑 取 处 于 产 卵 期 的 雌 虫 于 放 人 培养 四 ( 直 
径 10 em 并 垫 有 湿润 滤纸 保湿 ) 中 的 棉花 叶片 上 ,第 
2 天 即 可 获得 同日 龄 初 旺 1 龄 若虫 (由 于 扶桑 绵 粉 
蚤 卵 在 卵 吉 中 迅速 孵化 , 故 对 卵 的 历 期 不 做 研究 , 且 
把 龄 期 <24 h 的 大 虫 视 为 1 龄 奋 虫 ) 。 将 初 暑 1 龄 
若虫 单 头 放 和 直径 为 3.5 cm 的 小 型 培养 四 中 ,用 3 
em 左右 的 棉花 叶片 饲养 , 在 培养 亚 底 部 放 和 人 湿润 
的 滤纸 以 保湿 保鲜 , 盖 上 培养 亚 盖 子 并 用 膜 封 口 
( 朱 艺 勇 等 ,2011) ,分 别 放 入 不同 温度 条 件 下 的 智 
能 人 工 培养 箱 内 饲养 ,每 个 温度 条 件 下 饲养 60 ~ 80 
头 若 虫 ,每 头 澡 虫 为 一 个 重复 。 适 时 更 换 新 鲜 叶 卢 ， 
每 隔 12 h 观察 一 次 ,记录 各 虫 态 的 发 育 历 期 ; 待 雌 


















































算 成 相应 温度 条 件 下 的 发 育 速度 (了 = 1ZD) 。 根 据 
发 育 速率 与 温度 (7) 的 线性 关系 拟 合 出 直线 回归 方 
程 了 =b7 + a, 然 后 根据 公式 7%, = -ab 和 天 =IL/ 
b 求 出 扶桑 绵 粉 蚊 不 同 发育 阶 段 的 发 育 起 点 温度 
(了 ) 和 有 效 积温 (K) (Campbell ef al., 1974)。 

发 育 极限 高 温 (7,,) 和 最 适 温度 (7,, ) :利用 非 
线性 Logan 6 模型 (Logan et al., 1976; Walgama and 
Zalucki, 2006 ) 来 估算 发 育 极 限 高 温 (7T,,) 和 最 适 
温度 (7,,,)。 其 中 发 育 极限 高 温 (7,, ) ,通过 拟 合 发 
育 速 率 (1/D) 与 温度 (7) 之 间 的 非 线 性 回归 关系 求 
出 , 拟 合 方程 如 下 : 


1/D = 4| expcp7 加 exp (pT, 二 了] 


上 式 中 的 参数 亚 ,p , 7,,. 和 AT 通过 运行 Statistica8.0 
中 非 线 性 程序 进行 估算 。 
在 获得 发 育 极 限 高 温 (7,。 ) 的 估算 值 后 ,利用 
下 式 来 求 得 最 适 温 度 (7,, ) 的 估算 值 : 
ln(eb ) 
下 二 )] 
上 式 中 @ =AT/T,,, bo =p Xe。 



































Th = Tl + a 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 温度 对 扶桑 绵 粉 内 发 育 历 期 的 影响 
从 表 2 可 以 看 出 温度 对 扶桑 绵 粉 晶 的 发 育 历 期 
具有 显著 的 影响 ,在 17 ~32% 范围 内 , 且 随 着 温度 
的 升 高 ,扶桑 绵 粉 内 各 虫 态 的 发 育 历 期 显著 缩短 
( 除 27%C 和 32C 条 件 下 两 者 的 发 育 历 期 差异 不 显著 
外 ), 且 均 可 以 完成 整个 生命 史 的 发 育 。17%C 和 
22% 条 件 下 的 发 育 历 期 显著 长 于 27% 和 32% 条 件 
下 的 历 期 ,在 17% 恒温 条 件 下 ,扶桑 绵 粉 晶 的 发 育 
历 期 最 长 ,从 初 孵 到 成 虫 肉 雄 虫 发 育 历 期 分 别 长 达 
49.2 d 和 55.9 d, 而 在 37% 恒温 条 件 下 ,扶桑 绵 粉 
盼 雌 虫 只 能 生长 到 2 龄 , 雄 虫 存活 到 1 龄 , 均 不 能 完 
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成 整个 生活 史 。 扶 桑 绵 粉 蛤 在 变温 条 件 下 (25 ~ 
407 ) 能 够 完成 整个 生活 史 且 发 育 速度 最 快 , 历 期 





最 短 , 从 初 孵 到 成 虫 的 雌雄 虫 发 育 发 育 历 期 仅 为 
12.6d 和 12.9 d。 














表 2 扶桑 绵 粉 蚊 在 恒温 及 变温 条 件 下 的 发 育 历 期 (d) 


Table 2 Developmental duration (d) of Phenacoccus solenopsis at constant and fluctuating temperatures 











温度 若虫 期 Nymphal stage 
Temperature Te 2 龄 2nd Tne 3 龄 3rd a 总 计 Total | 

(+1°C) 雌 Female 雄 Male 雌 Female 雄 Male 内 Female 雄 Male 
17 18.6+0.3 a 16.8+0.8b 22.2+0.8a 15.3 +0.6a 16.7+0.2a 49.2+0.8a 55.9+1.1 a 
22 8.0+0.2b 6.9+0.4c 7.6+0.2b 7.5+0.3b 7.4+0.1b 23.0+0.6b 23.1+0.4b 
27 5.7+0.1 d 5.1+0.1d 6.5+0.2 c 5.7+0.2 c 4.9+0.1c 16.8+0.2 ec 16.7+ 上 0.3 c 
32 5.4+0.3 d 4.8+0.2 d 6.3+0.2 c 5.4+0.2 cd 4.3+0.2 d 15.1+0.6 ec 16.1+0.3 ec 
3 6.6+0.3 c 18.9+1.7 a 

25 -40 4.5+0.1 e 3.7+0.1e 4.7+0.1d 4.4+0.1d 3.6+0.1e 12.6+0.1d 12.9+0.1d 














表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 , 同 列 数据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, Turkey 氏 检 验 ) ; 表 3 同 。The data in the table are means + SE, and 


those in the same column followed by different letters are significantly different (P <0.05, Turkey’ s test). The same for Table 3. 


2.2 扶桑 绵 粉 内 在 恒温 及 变温 条 件 下 成 虫 的 寿命 
和 繁殖 力 

不 同 温度 条 件 下 扶桑 绵 粉 崔 的 成 虫 寿命 和 繁殖 
力 存 在 一 定 差异 , 详 见 表 3。 扶 桑 绵 粉 内 肉 雄 成 虫 
寿命 均 随 着 温度 升 高 而 显著 性 缩短 ,在 恒温 17% 条 
件 下 肉 虫 寿命 和 产 卵 前 期 最 长 ,分 别 为 62.9 d 和 
43.3 d。 其 中 肉 虫 在 变温 条 件 下 的 寿命 显著 短 于 其 
它 恒温 条 件 下 的 寿命 ,而 雄 虫 在 变温 条 件 和 恒温 
32C 条 件 下 的 寿命 差异 不 显著 。 男 外 ,该 虫 产 卵 前 


期 和 产 卵 期 也 随 着 温度 升 高 而 缩短 ( 除 17 吧 条 件 下 
产 卵 期 为 15.6 d) , 且 变 温 条 件 下 历时 最 短 分 别 为 
10.6d4 和 11.7 d。 在 产 卵 量 方面 ,22% 和 27% 条件 
下 产 卵 量 较 大 ,分 别 为 570.2 头 和 505.6 头 ,明显 高 
于 17%C 和 32 人 条 件 下 的 产 卵 量 (分 别 为 198.4 头 和 
291.9 头 )。 循 环 变 温 条 件 下 该 虫 的 产 孵 量 仍 达到 
恒温 条 件 下 产 卵 量 的 平均 值 ,显示 出 该 虫 较 强 的 环 
境 适应 能 力 和 繁殖 能 






































表 3 不 同 温度 条 件 下 扶桑 绵 粉 岑 的 成 虫 寿命 和 产 卵 量 


Table 3 Adult longevity and fecundity of Phenacoccus solenopsis at different temperatures 








温度 成 虫 寿命 Adult longevity (d) 单 瞧 产 卵 量 产 卵 前 期 产 卵 期 
Temperature Fecundity Preoviposition duration Oviposition duration 

(+1°C) 上 肉 Female 雄 Male (number of eggs laid per female) (d) (d) 

17 62.9+2.3 a 4.7+0.5 a 198.4+21.2b 43.3 +2.1 a 15$.6+2.3 c 

22 47.1+1.6b 3.6+0.2b 570.2 +63.0 a 19.9+0.8b 28.2+1.8a 

27 36.6+1.4¢c 3.4+0.1b 505.6 +46.5 a 13.2+0.7¢ 21.1+1.2b 

32 28.7+0.7d 2.6+0.1¢c 291.9 +34.5 ab 11.8 +0.4 cd 14.1+1.0 ec 
25 -40 22.1+0.7e 2.8+0.lbe 343.9 +37.1 ab 10.6+0.3d 11.7+0.5¢c 


2.3 不 同 温度 下 扶桑 绵 粉 蛤 各 虫 态 的 发 育 速率 、 发 
育 起 点 温度 和 有 效 积温 
由 表 2 分 析 结 果 , 再 根据 发 育 速 率 与 时 间 的 倒 





降 , 且 由 于 持续 高 温 , 没 能 完成 整个 生活 史 便 全 部 
死亡 。 
根据 扶桑 绵 粉 崔 发 育 速 率 与 温度 之 间 的 线性 关 











数 关 系 ( 即 发 育 速率 = 1/ 发 育 历 期 ,了 = 1 了 ) , 求 出 
不 同 温度 下 扶桑 绵 粉 崔 各 虫 态 的 发 育 速 率 。 结 果 表 
明 ,该 虫 在 供 试 梯度 恒温 17 ~ 27% 范围 内 , 随 着 温 
度 的 升 高 ,发 育 速率 逐渐 加 快 , 且 幅 度 较 大 ; 而 在 供 
试 恒温 27 ~32% 范围 内 , 随 着 温度 的 上 升 ,虽然 发 
育 速率 值 仍然 在 变 大 ,但 是 变 大 的 幅度 明显 趋 缓 ; 当 
达到 37% 时 ,该 虫 发 育 明 显 受到 抑制 ,发 育 速 率 下 











系 , 拟 合 出 直线 回归 方程 V=1/D =b7 + a, 求 出 该 
虫 的 发 育 起 点 温度 (Tu = - ab) 和 有 效 积温 (K = 
1/b) , 详 见 表 4 所 示 。 扶 桑 绵 粉 肉 从 初 旷 若虫 到 雌 
成 虫 发 育 起 点 温度 为 9. 0% ,而 雄 虫 从 初 用 到 成 虫 
的 发 育 起 点 温度 为 8. 1% 。 肉 虫 在 整个 若虫 期 所 需 
的 有 效 积温 为 322.6 日 度 ; 而 雄 虫 若虫 期 所 需 有 效 
积温 为 344.8 日 度 , 略 高 于 上 肉 虫 的 有 效 积温 。 
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表 4 ， 拟 合 线性 有 效 积温 模型 相关 参数 估计 值 
(平均 值 +SE) 及 其 统计 分 析 
Table 4 Summary of statistics and the estimates 
(mean + SE) of the fitted parameters of linear 


thermal summation model, 1/D =a+bT 











参数 荐 卫 Nm 
Statistics parameters 雌 Female 雄 Male 
a —0.0279 +0.0037 -0.0235 +0.0037 
b 0.0031 +£0.0002 0.0029 +0.0006 
K( =1/b) (degree-day) 322.6 344.8 
Tuninl = 一 ab) 9 8.1 
下 424. 68 262. 54 
P <0.0001 <0.0001 
R 0. 8891 0. 8320 
df 1,53 1 ,53 


刀 : 发 育 历 期 Developmental duration (d); 1/D:; 发 育 速 率 


Developmental rate; 7; 环境 温度 Ambient temperature (% ) ; a: 截 距 
Intercept; b: 斜率 Slope; K: 有 效 积 温 ( 日 度 ) Effective accumulated- 
temperature ( degree-day) ; Tu : 发 育 起 点 温度 Minimum temperature 
threshold (°C ) . 


2.4 ”扶桑 绵 粉 蚊 的 发 育 极限 高 温和 最 适 温度 

扶桑 绵 粉 暗 的 发 育 极 限 高 温 ( 7 ) 和 发 育 最 适 
温度 (7。) 可 通过 拟 合 发 育 速率 与 温度 之 间 的 非 线 
性 回归 关系 求 出 ,估算 方法 参照 非 线 性 Logan 6 模 
型 。 结 果 如 表 5 所 示 ,扶桑 绢 粉 粉 雌 若 虫 发 育 极限 
高 温 为 36. 6Y ,而 该 虫 雄 若虫 发 育 极限 高 温 比 雌 虫 
略 低 为 35. 8 。 雌 雄 若 虫 的 最 适 发 育 温度 相近 ,分 
别 为 30.5%C 和 29.9%C。 

表 5 非 线性 Logan 6 模型 相关 参数 估计 值 
(平均 值 +SE) 、 统 计 分 析 及 最 适 温度 的 估计 值 (Tow 


Table S Summary statistics and the estimates (mean +SE) 

























































































of the fitted parameters based on the nonlinear Logan 6 
model and estimated optimal temperature thresholds (7。: ) 
Logan 6 模型 参数 


Statistics parameters 





肉 若 虫 


Female nymph 


雄 若 虫 
of Logan 6 model Malenymph 





亚 0.018 + 上 0.0023 0. 030 上 0.0012 
p 0.161 £0.031 0. 169 £0.041 
Ts 36.6+1.2 35.8 +1.4 
AT 6.04 +0.43 5.85 +0.38 
Fr 207. 4227 203.9814 
P <0.0001 <0.0001 
R? 0. 9243 0.9231 
8 0. 1652 0. 1633 
b, 5.8761 6.0346 
Th 30.5 29.9 





下 : 基础 温度 条 件 下 的 同 温度 相关 的 生理 过 程 Rate of temperature- 
dependent physiological process at some base temperature; p: 生化 反应 
速率 Biochemical reaction rate; 7: 环境 温度 Ambient temperature 
(%); Thax: 发 育 极限 高 温 Upper developmental threshold (%C); 
A7: 温度 范围 Temperature range (% ) ; 最 适 发 育 温度 Optimal 
temperature threshold (°C ). 











3 讨论 





温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 和 分 布 的 一 个 重要 环 
境 因 子 , 对 大 多 数 昆虫 来 说 ,其 生长 发 育 与 繁殖 等 都 
必须 在 一 定 的 环境 温度 下 才能 完成 (Chapman， 
1998 ) 。 本 研究 初步 证 实 了 不 同 温度 对 扶桑 绵 粉 内 
的 生长 发育、 繁殖 和 存活 影响 显著 。 在 恒温 17 ~ 
32% 范围 内 ,该 虫 的 发 育 历 期 随 着 温度 的 升 高 而 逐 
渐 缩 短 ,发 育 速率 与 温度 呈 显 著 正 相关 ; 而 在 恒定 高 
温 37% 条件 下 ,该 虫 发 育 明 显 受到 抑制 ,不 能 完成 
正常 的 生活 史 发 育 。 在 实验 中 ,我 们 观察 到 温度 对 
扶桑 绵 粉 具 各 虫 态 的 存活 率 也 有 不 同 影响 ,在 17 ~ 
32% 恒温 下 , 随 着 温度 的 上 升 ,该 虫 的 存活 率 呈 现 先 
升 高 后 下 降 的 趋势 ,27% 时 存活 率 最 高 ,而 恒定 的 低 
温和 高 温 环 境 均 不 利于 其 存活 。 此 外 ,不 同 温度 对 
扶桑 绵 粉 内 繁 殖 力 的 影响 也 不 尽 相 同 ,本 实验 中 观 
察 到 , 22 和 27C 的 平均 产 孵 量 显 车 高 于 17 和 
32% 。 与 恒温 条 件 相 比 ,该 虫 在 25 ~ 40Y 供 试 变温 
环境 下 发 育 更 快 . 存 活 率 更 高 ,同时 繁殖 力也 较 强 。 
昆虫 的 生长 发 育 不 仅 需 要 一 定 的 温度 阐 值 ,也 
需要 一 定 的 热量 需求 。 本 研究 中 ,根据 扶桑 绵 粉 蚊 
各 虫 态 的 发 育 速率 与 温度 的 关系 ,采用 线性 有 效 积 
温 模型 和 非 线性 Logan 6 模型 ,从 而 求 得 该 虫 的 发 
育 起 点 温度 ` 有 效 积温 发 育 极限 高 温和 最 适 发 育 温 
度 。 以 雌 虫 为 例 , 其 从 初 胜 到 成 虫 的 发 育 起 点 温度 
为 9.00% ,有 效 积温 为 322. 58 日 度 , 而 若虫 的 发 育 
极限 高 温和 最 适 温度 分 别 为 36.6% 和 30.5% 。 这 
将 有 助 于 预测 预报 该 虫 在 我 国 的 年 发 生 世 代数 、 地 
理 分 布 和 种 群 建立 定 殖 。 王 莹 莹 等 (2012 ) 的 研究 
表明 ,以 南瓜 作为 寄主 ,扶桑 绵 粉 崔 肉 虫 从 初 用 到 成 
虫 的 发 育 起 点 温度 为 6.91Y ,有 效 积 温 为 572. 78 
日 度 。 本 研究 结果 与 王 莹 莹 等 (2012) 的 研究 结果 
差别 较 大 ,特别 是 有 效 积温 差距 达 1.78 倍 。 本 研究 
表明 在 27% 条件 下 ,扶桑 绵 粉 内 肉 虫 若虫 期 的 发 育 
历 期 为 16.8 d, 这 与 Vennlia 等 (2010 ) 的 研究 结 细 
相似 ,而 王 莹 莹 等 (2012 ) 的 研究 却 表明 在 26% 条件 
下 ,扶桑 绵 粉 蛤 峻 虫 寿 虫 期 的 发 育 历 期 达到 30. 18 
d, 在 28 人 条 件 下 达到 26.71 d。 造 成 上 述 不 同 研究 
结果 之 间 差 异 的 原因 可 能 与 供 试 寄主 相关 , 本文 与 
Vennlia 等 (2010) 的 研究 均 是 以 棉花 作为 供 试 植物 ， 
而 王 莹 莹 等 (2012) 则 是 以 南瓜 作为 供 试 植物 ,而 寄 
主 植物 的 营养 及 结构 则 是 影响 昆虫 生长 发 育 非常 重 
要 的 因子 。 另 外 ,研究 方法 的 不 同 也 可 能 是 导致 研 
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究 结果 相差 非常 大 的 重要 原因 。 本 研究 及 Vennlia 
等 (2010) 研究 观察 扶桑 绵 粉 内 的 生长 发 育 时 是 利 
用 单 头 饲养 的 方法 ,而 王 莹 莹 等 (2012 ) 则 是 利用 群 
体 饲 养 的 方法 。 本 研究 所 获得 的 扶桑 绵 粉 蛤 的 发 育 
起 点 温度 及 有 效 积温 与 其 他 种 类 的 粉 蛤 比较 相似 ， 
比如 柑 桔 小 粉 内 Pseudococcus citriculus Green 的 若虫 
期 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 分 别 为 11.7%C 和 338 
日 度 (Arai, 1996 )、 桑 粉 明 Maconellicoccus hirsutus 
(Green) 若 虫 期 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 分 别 为 
14.5 和 347 日 度 (Chong et al., 2008)。 

根据 昆虫 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 之 间 的 关 
系 , 随 着 昆虫 发 育 起 点 温度 的 升 高 ,有 效 积温 一 般 会 
减 小 (Trudgill et al.,2005 ) 。 而 昆虫 的 分 布 范围 又 同 
其 发 育 起 点 温度 及 有 效 积温 具有 相关 性 (Trudgill et 
al.,2005 )。 比 如 ,木瓜 粉 蛤 Paracoccus marginatus 
Williams & Granara de Willink 的 卵 的 发 育 起 点 温度 
温度 为 13.3Y .上 肉 虫 若虫 期 的 有 效 积温 为 294 日 度 
(Amarasekare et al.，2008 ) , 而 柑 村 粉 内 Planococcus 
citri Risso 卵 的 发 育 起 点 温度 为 10.9%C . 雌 虫 若虫 期 
的 有 效 积 温 为 365 日 度 ( Laflin and Parrella, 2004 ) ， 
这 样 导 致 木瓜 粉 内 在 美国 的 自然 分 布 范围 会 显著 小 
于 柑 桂 粉 崔 ( Amarasekare et al.，2008 ) 。 柑 桔 粉 具 
在 我 国 的 分 布 非常 广 ,主要 柑 村 种植 区 都 有 分 布 
( 赵 琦 等 ,1994) ,而 本 研究 表明 ,扶桑 绵 粉 内 的 初 有 能 
幼虫 发 育 起 点 温度 为 9. 0% ,上 肉 虫 若虫 期 有 效 积温 
有 322.6 日 度 , 同 柑 桔 粉 晶 非常 相似 , 据 此 推测 扶桑 
绢 粉 盼 在 我 国 的 分 布 也 应 该 非常 广 。 这 同 相 关 研 究 
对 扶桑 绵 粉 晶 在 我 国 地 理 分 布 的 预测 结果 相似 ( 王 
艳 平 等 ,2009) 。 

动物 或 植物 对 自然 条 件 下 变温 的 适应 性 要 高 于 
室内 条 件 下 的 恒温 ,在 自然 条 件 下 动物 或 植物 可 以 
在 比 室 内 研究 所 获得 的 极限 高 温 还 有 高 的 温度 下 存 
活 (Gordan, 1999) ,本 文 的 研究 结果 也 证 实 了 这 点 。 
本 研究 是 在 室内 可 控 环境 中 进行 的 ,不 仅 设置 了 恒 
温 条 件 ,而 且 为 了 模拟 自然 环境 条 件 , 还 设置 了 变温 
条 件 。 结 果 表 明 ,在 恒温 22 ~ 32C 范围 内 ,该 虫 的 
生长 发 育 速率 和 存活 率 最 高 , 且 繁 殖 能 力 最 强 ,是 该 
虫 生长 发 育 的 适 温 区 , 而 持续 的 高 温和 低温 都 不 利 
于 该 虫 的 发 育 ( 本 实验 中 高 温和 低温 分 别 为 37% 和 
17%C ) ; 而 在 模拟 田间 温度 变化 对 扶桑 绵 粉 内 生 长 
发 育 的 影响 时 ,结果 表明 变温 条 件 (25 ~ 40Y 循环 
变温 ) 更 适合 该 虫 的 存活 和 发 育 。 由 于 实验 可 控 环 
境 与 自然 环境 条 件 之 间 存 在 一 定 的 差异 ,扶桑 绢 粉 
明 在 自然 环境 中 的 耐 高 温 能 力 及 适 温 范围 可 能 比 本 



























































































































































实验 中 的 观测 值 更 高 .更 广 ,因此 在 自然 大 田间 研究 
温度 对 扶桑 绢 粉 内 生 长 发 育 和 种 群 动态 的 影响 更 具 
现实 意义 。 总 之 ,扶桑 绢 粉 粉 具有 极 强 的 环境 适应 
能 力 和 繁殖 能 力 ,能 在 我 国 大 部 分 地 区 生存 繁殖 ,将 
严重 威胁 棉花 等 经 济 作物 的 安全 生产 ,应 引起 重视 ， 
加 以 科学 防 控 。 
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